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位相余有を考慮した慣性変動に口バストな
電動機速度制御系の設計法
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This paper describes a speed control method to improve the load torque 
insensitivity and the reference signal fol1ow-up for a motor system whose the inertia 
varies widely. The speed control system is composed of two-degree-of・仕eedom
control system based on the coprime factorization description. And we decide the 
each gain of the compensator using the loop shaping of the bode diagram of the 
open-loop transfer function in consideration of the phase margin. The superior 
speed control system of a motor with robustness as to inertia perturbation was 
obtained. 
Key Jf匂Irds: Inertia Perturbation， Robustness， Coprime Factorization Description， 
Load Disturbance， Phase Margin 
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電動機の速度制御系には慣性の変動や外乱の影響を受けにくくすることが要求される。これらの
要求に対してこれまでに，負荷トルクオフ。ザーパを付・加したもの(1)や疑似加速度のフィード、パッ
クを付加したもの(2)が提案されているo また筆者らは，制御対象を安定化する全ての補償器を含
む既約分解表現に基づいて求めた高次の有理関数で表される補償器を有する 2自由度速度制御系に
よってそれが実現できることを既に報告した(3)。しかしこれらオフーザーパ，状態フィード、バック，
2自由度制御などは補償器の構造の問題で，補償器が時不変固定型であれば全て同じような形に変
形することができるo 既約分解表現に基づいて得られる補償器は，フィード、パックゲイン，オブザ
ーバゲ‘イン及び自由パラメータによって決定されるので，この補償器の中に前述した負荷トルクオ
*電子工学科
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ブザーパや疑似加速度フィード、パックが含まれてしまい， この方法に基づいて得られる補償器の特
別の場合であることが分かるD よって，最適な補償器を求めることはその各係数の決定問題となる臼
本論文では，慣性が非常に大きく変動する電動機の速度制御系について， 2自由度速度制御系を
採用し既約分解表現により補償器を求めている。文献(3 )では，既約分解表現に基づいて導出され
た補償器の構造のみを採用し，その係数の決定法について検討している。 jij述したように，既約分
解表現に基づいて導出された補償器は制御対象を安定化する全ての集合として表されるので，その
設計の自由度は高く，係数の決め方によって最適な制御性能を発揮できる補償器を得られる可能性
がある D しかし，設計の自由度が高い分，その設計は煩雑になり，制御対象が高次になるにつれて
困難になってくる。そこで本論文で1i，~_.巡伝達関数のボード線図のループ整形を利用することに
よか安定化補償器の係数の決め方の簡単化をねらっている D
また，安定化補償器の設計法としては，最近ではH的制御によるものもあり，これに関する論文
もさかんに報告されている(4)(5)(6)口これは，伝達関数が変動する制御対象に対して最適な補償器
を見つけるというものであるがJ必ずしも優れた方法であるとはいえなL、。元々制御系を構成する
上で考慮する必要があるのは，ロバスト安定性，目標値追従性，外乱不感性，雑音不感性などであ
るo ロバスト安定問題といえばH田制御は代表的であるが， この設計法は感度関数と相補感度関数
のゲイン線図の整形問題としており，位相は考慮、していなL、。しかし卜.述した設計目標を考慮、に人
れる場合，位相も補償器の設計に際しての一つの評価基準になるはずである o ここで場合によって
使い分けが必要になり，このとき制御対象及び安定化補償器が最小位相推移系か非最小位相推移系
かが場合分けの条件になる。そして，非最小位相推移系の場合は，{¥L相を考慮することができない
のでH"， 制御を適JIJし感度関数及び相補感度関数のゲイン線図の整形問題となり，最小位相推移系
の場合は，本論文で述べる設計法を適用し一巡伝達関数のボード線図の整形問題となる。本論文で
取り上げる制御系の場合は後者にあたるので，これを利用しているo 但し，ボード線!請を読み取る
には経験が必要であるので，いずれの場合にも過渡応答のシミュレーションでの確認を行うとより
直接的に分かる。本論文の設計法によれば明らかにロバスト安定であり，イヲ用であることを述べて
いる。
2. 制御対象と速度制御系のシステム構成
<2・1> 制御対象 制御対象としたブラシレスDCモータは，速度起電力を非干渉制御し， d 
軸電機子電流指令を()及びq軸電機子電流(以下これをトルク分電流と呼ぶ)指令を 17宇とする電
機子電流制御系を合むもので，その状態方程式は以下の式で表され，そのブロック線凶は図 lで示
される o
[ahl ir lこ A[ωM ir j + Bir * +J~7Ì 
ω1M =cい 1I
I-D/.J KT/.JI 
A二
o -111; I 
B = [0 1/7;]' 
E二 [-1/.1 OJ 
( 1 ) 
( 2 ) 
( 3 ) 
( 4 ) 
( 5 ) 
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C = [10] ? ?? 。??
仁式において • Jは慣性モーメント.Dは回転制動係数 Krはトルク定数• irはトルク分電流，
Zは電流制御系の帯域幅 TLは負荷トルク， ωMは回転角速度であるo
このとき，制御対象の伝達関数p(s)は次式で表される白
p(s) = C(sIー At1B
11; Kr/J 
( 7 ) 
s+lI1; s+D/J 
ここで，回転制動係数D は • DIJが制御対象の伝達関数の折れ点になっており，これが図 2の
制御対象の周波数特性から分かるように，本論文での速度制御系の設計に影響を与えない程度に小
さいので以下の設計において無視することとする。このとき • p(s)は，
p(s) =九七)1んら)
二 p川川λN川r代叩μ(1υIl(s2 + P肝μDl川l凶』
2と=得られる 0 ここで，添え字N，' Dはそれぞれ分子，分母を;意味するものとする o (8)式の説明
は付録に示す(以下同様)。また，この式は真にプロパーで・あり，
P(I∞)=0 (9) 
である。なお• p(s)なと・の(中立以下適宜省略する。
表 1に，本設計に用いる供試電動機の仕様を示す。
<2・2> 制御系の構成 本論文では，図 3に示すような既約分解表現に基っ・いて求めた安定化
補償器c及び目標値追従補償器C。で構成される 2自由度制御系を採用することとする D ここで，
cは速度制御系が慣性の変動や負荷外乱の影響を受けにくくするような働きを. C。は目標値追従
特性を適切にするような働きをする。
T L 
丘)M
図1 制御対象
表l 供試機
定格出力 400 [W] 
定格回転数 3000 [rpm] 
定格トルク 1. 274 [N・ml
電機子巻線抵抗九C200C) 1. 866 [Q] 
電機子インダクタンスム 16.05 [mH] 
Kr 0.316 [N・m/A]
Jmin 0.00l25 [kg・m2]
Jmax o. 125 [kg・m2]
D 0.00083 rN-m-s] 
1/1; 1200 [rad/s] 
100 
50 
-50 
o 
???
? ?
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制御対象の周波数特性
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図2
速度制御系
既約分解表現に基づく 2自由度速度制御系の設計法
既約分解表現 補償器の構造には種々あるが，文献(7 )に，制御対象が可安定，
出であるとき，これを安定化する全ての補償器を含む既約分解表現に基づく補償器の求め方が示さ
れているo 本論文における制御対象は(1)--(6)式から可安定，可検出であるので，この方法を導
入する。以下，本節の記述はその文献を参考にして得たものである。
まず，制御対象Pを(10)式に示すような右既約分解表現で表す。
P=NRDR-
1 
ここで，添え字R及びLは右既約及び左既約を意味する o 図4に既約分解表現に基づく 2自由
度制御系の基本構造を示す。
次に，図4の補償器を得るために，
可検
(0) 
図3
3. 
<3・1>
左既約2重既約分解形を求める o 右既約分解形を(11)式に，
分解形を(2)式に示す。
ロ:]= [んι-}LJ-MK)1B 、 、 ， ????????
OJ 'M * ω'M 
2自由度制御系の基本構造図4
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[iZ]=[ーん)Or]叶(~1ふけlトーがい) F] (12) 
ここで，補償器は制御対象の，ある公称値に対して設計するので公称値には《をつける。また，
Kはフィードバックゲインに.Fはオブザーバゲ、インに相当し，自由に選べるノ守ラメータであるo
(1). (2)式において，
K=仏 kd (13) 
F=レ/OJ (4) 
とし. (3). (4). (6)及び(8)式を代入すると，
NR =九 /CR
DR = PD /CR 
NL=PN/CL 
DL ニPD/CL 
XL=XN/CL 
= (XNJS + XNO)/ CL 
九 =YN /CL 
=も2+ YNJ什 YNO)/CL 
が得られる。ここで，
CR二 ，.，.2+ CRJS + CRO 
CL = S2十CLJS+ CLO 
である。
このとき.C及びC。は(23)及び(24)式で与えられる o
C¥ = (YL -RdV L )ヤL十RLIJL)
= (RWYN -Rωん)J(RwXN +Rω九)
CO = (XL +RLIJLtML 
二 <<RWXN十RLNPD}uwtR〆LMω
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
ここで.deι-RLNL):tO. RL及びMLはプロパーで安定な実有理関数(以下即的と略記)
で自由に選べるパラメータである。
制御対象が公称伝達関数で表されているとき，極は，右既約分解形の分母CR • 左既約分解形の
分母CL及び自由パラメータの分母Rw= 0の根である。このことは極配置が状態フィードバック
ゲインK.オフー ザー バゲ‘インF及び自由パラメータの分母Rwで決定されることを示しており，
極配置を適当に決めると補償器も決まる o
次に， 自由パラメータ RL及ひ'MLの設計法について述べる O
<3・2> RLの設計法 外乱に対してその影響を受けにくくするには，基本的に.Cのハイゲ
イン化を行うことが考えられる。すなわち，その分母→ O とすればよ~'0 
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そこでまず， RWYN-R山ん→Oとするために，R山→ん 1yN，Rw→lとする Rw1RUyを
選ぶ。ここで，RL二 Rw-IRLN E三RH的である。このとき RLの最適解RLoptは，
RLopt士九 lYN
=レ2+ YN1S十yNO)1九 (25)
となる口ここで.RL >lRH聞となるので，RLεRH∞とするために，外乱の影響をなるべく受けな
いように S→Oで1となるようなJqを導入し，
RL = RLoptfq (26) 
とする。
ここで，fqの選び方により RLの次数が変わり，結局C1の次数も変わる。本研究では，メiとし
て次の 2つの方法を選んだ。
方法 1 ん=1/{(I1 YN市2+いlIYNO)s+l} (27) 
方法2:ん ={(YN1 I yNOい1}/l{(lI YNO)S・2+ {yN1 1 YNO~' + 1 XqlS 十 1~ (28) 
但し， (28)式における qlは RLをRLoptに近付けるためにできるだけ小さく選ぶようにする。
このとき RLはそれぞれ次のようになるロ
方法 RL= YNO 1戸川
方法2: RL = {yN1S + YNO )/{か。(Q1S+ l)}
(29) 
(30) 
<3・3> MLの設計法 MLは，Coが図2に示すようにフィルタ型であるので，これがS→0 
で lになるように選ぶ。 ωAd*を入力としωルfを出力とする伝達関数GωM町*は，制御対象が公称値
と一致しているとき • RLの選び}jlこ関わらず，
Gω'M砂川二 lVRML (31) 
となる。この式はMLを，
?
??
??
《?
?
，
???
?
?
?」?
?
?《?? 」
(32) 
(33) 
と単純化される。 (33)式は，S→0で1となり，またその極はCRに含まれる Kによって任意に配
置することができることが分かる。
また，制御対象が公称値と一致していないとき，
G…命二 tvRXL+DRYL +RL(NRIJL -DRNL)t NRML (34) 
であるが，このときでも， C1の分母をsで括れるようにすることで s→Oで lとすることがで
きる o
<3・4> C. C:'()の設計 以上で，RL及び、MLの設計-ができたので，次に，C及びC。を設計
する o C1は，RLが(29)及び(30)式のとき， (17)--(20)及び(23)式よりそれぞれ次のように得られ
る。
1¥.1 \.~'- +CIN1S +CINO I 方法 C¥二-¥:- • -/lV，"' . -/lV"， 
S(什 CWl) 
ftztS3+C2N2S2+C2N15+C2NH 
方法2: (プ1ニ-L-]吋
s¥s-十C2IJ2S+ C2/)1 
(35) 
( 36) 
また， ('(lは M[が(32)式で去されるとき， (18)， (19)及び(24)式よりそれぞれ，
(CUO / PN()X，~， 2 +ι・l.IS十 CI.I
)j法] : (ブo二 L一一一ァ ハ
KI\s~ +じIN1S十C1NO
CR削0/PNOXルs2〆守ユ2+ ω.斗判+村CLlIX方方.法 2:(C7O= t 句 吋
K2¥S.+C2N2S"十C2N1S+ C2NfI 
が得られる o ここで， (37)及び(38)式の分五分母のO次項について，それぞれ
C印ωωR削削oω山lぱ仇CLω0二 KIパ凶正CωJ
C内R川uoC“仏CιLω(lご K 2メC21わ，vo戸ムA叶 l 
であり Coはs→Oで lになっている。
次にこのC，Coの具体的な設計法をぷす。
4. 位相余有を考慮、に入れた速度制御系の設計
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(37) 
(38) 
(39) 
(40 ) 
<4・1) 位相余有を考慮に入れた一巡伝達関数のボード線図のループ整形 ここで実際に，慣
性変動にロバストな電動機速度制御系の設計を行う o C1 • CI の設計は(35)~(38)式中の各係数を
決定することでありいくつかの方法が考えられるが，本研究においては，設計んー針として，慣性が
大きく変動する場合に，その最小値Jmmから最大値 JJnaxまで変動する課程でなるべく制御特性が
変わらないようにすることを考え Jmm及びJmaxのときの位相余有を等しくするように一巡伝達
関数のボード線図をループ整形して求める o
<4・1> 方法 1
Go=PC 
まず， (8)及び(35)式から・巡伝達関数Goを求めると(41)式となる。
pNoKl (S2十CINIS+CI川)
，~， 2(S + PρlXS・+C1DI) (41) 
(41)式より慣性が変動しても，全体に掛かるゲインが変わるだけで，ゲイン線図は平行に変動する
だけであることが分かる。ゆえに，位相線図は不変である。よって本論文では，この性質を活かし，
位相線図が慣性及び角周波数のある基準値において左右対称となるように一巡伝達関数のボード線
凶のループ整形を行い Jmin及びJmaxのときの位相余有が等しくなるように設計する。以下にG
の設計手Ji闘を示す。
①設計の簡単化のために(41)式で表された G。を，慣性変動の中間値 Jnげを公称値とし，
Jmid / J = 1及びω/ω11= 1に基準化し，この値において位相線図が左右対称となるような次式に置
き換えるロさらに， (42)式において(41)式の分子が因数分解できるものとしている。
「一 (ω・+1Xs +b) 
IM-d(什 αXbs+ 1)
このときの設計に際して利用したボード線図を図5，こ示す。
(42) 
②簡単化のために慣性は100倍変動する場合を考え，①で設定した基準値に対してQ.1倍， 10倍変
動するものとすると，ゲイン線図において，J min / J = O. 1のとき，
201oglO 1 Go{ω/ω11 = 1)1= -20 
Jmax/J=lOのとき，
201oglO 1 Go (ω/ω11 = 1)1= 20 
(43) 
(44) 
-40[ dB/dec J 
-20[dB/deじl
-40 [dB/ dec I 
-20[dB/deじl
Jmin 
Jmid 
.Jmax 
動90ldcgl
/ :.1. f)c .1， &1 .1， ()c¥¥ 
・18(}Ideslw v vi 
1 uJc 1 b 
OfdB] 
? ? 。
。?????
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uJcα 
Frequencyl rad/s] 
-巡伝達関数のボード線図(方法 1) 凶5
が得られる。またんin，.Jmid及び，Jmaxにおける位相余有は任意に決めることができる。本設計で
./min及び.lmaxにおける位相余有を等しくしている。そこで Jmmのときの交差角周波数をωc.は，
位相余有を乱とおくと，
どCIo(ω/ωn二 ωc}=ζGo(ω/ω11= 1/ω0') = Bc 
.J midのときの位相余有をθlとおくと，
ζGo(ω/ωnコ 1)=BI 
が得られ.(43)----(46)式から Bc及びBIを適当に決定すれば未知lパラメータ αb及びωcが求まる。
⑨基準化を元に戻す。 (42)式及び図 5から. (2)で求まったαは(4])式中の PDIすなわち電流制御
系の応答1/T;に相当しているので，この関係を!日いて(41)式rjlの各ノミラメータ CINI，CIN()及びClmを，
CINI = 11~α21; )+b/(Iαr;} (47) 
CINU = h/tα3r，2 ) 
CWIニ1/いbr，)
と求めることができる。またKIについては，.j n1Jdのときの交差角周波数が1/(a1;)であることから，
(45) 
(46) 
(48) 
(49) 
(41)式において，
201og]U I (ん(ω=1/α1;)IニO
を解くことにより得られる。
④(5 ])式に示す偏差面積IAEC1nt時 ralof Absolu1れ valueof Error)を J、I~ftUj関数として取り入れ，
慣性がJmin及び.Jmaxのときの負術ステップの過渡応符のシミュレーションで確認、しながら，
値が最も小さいときの位相余有θc及び酬を選ぶ。本設計では， θι及びθIをそれぞれ5[deg]ずつ変
化させていった。このときの.Jmln. J max の場合の各位キIf余有に対する IAI~を図 6 (a)， (b)に/示す。
図6において，メインループである速度制御系において応答が最も迷い./nunのときの交差角周波
マイナーループである電流制御系の応答1/1;より大きくならないように伐及びBIを選ぶ
θc二 40[deg]及びBIご 55[deg]が得られた。
(50) 
この
数ωcが，
必要がある口その結果，
以上のことからは1)式中の各パラメータを決定すると安定化補償器の設計例は次式のようになる o
、•. ，??
?
?
?
?
?
? ? ???
ー ?
、?
????
?
??
? ?
??
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
? 、
????? ? ? (52) 
次に COの設計について述べる。 Cnは(37)式で表されたが，ここでは簡単化のため A次遅れフ
ィルタとし，目標値ステップ入力に対して実速度のオーバーシュートが+10%以内に収まるように，
また，目標値に対する応答のロバスト性を考え，制御系の閉ループ伝達関数のボード線図において，
慣性がJmin及びJmaxのときの帯域幅がほぼ同じになるように，さらに，前述したように S→Oで
lとなるように次式のように設計した。
? ? ?
? ?? ? (53) 
以上でC1及びC。が設計できたので，次に慣性をJminからJmaxまで100倍変化させたときの各シ
ミュレーション結果を示す。図 7にG。のボード線図を，図 8に負荷ステップ応答を，図 9に閉ル
ープ伝達関数のボード線図を，図10に目標値ステップ応答を示す。図8において l秒から 3秒まで
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負荷外乱として定格トルクをステップで加えており，凶]0において l秒から10lrpm]のけ標値ステ
ップを加えている口図 7~図 ]0から， C 及び CI が仕様通りに設計できており，また↑貫性変動に対
してロノ〈ストであることが分かる o
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目標値ステップ応答(方法 1) 図10
方法2についても方法 1と同様に設計する。まず， (8)及び(32)式から一巡方法2<4・2>
(54) 
伝達関数Goを求めると(54)式となる。
_pNuK2(S3 +C2N2S2 +C2N1S +C2NII 
一 .~.2(s + plJ1 X 
Go =PC 
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方法 1と同様に，位相線図が慣性及び角周波数のある基準値において左右対称となるように・巡伝
達関数のボード線図のループ整形を行い Jmin及びJmaxのときの位相余有が等しくなるように設
計する o 以下にCJの設計手順を示す。
①設計の簡単化のために(54)式で表された Goを'慣性変動の中間値Jみmid
Jm削id/ J = 1及びω/ω11= 1に基準化し'この値において位相線図が左右対称となるような次式に置
き換えるo さらに， (55)式において(54)式の分子及び分母が因数分解できるものとしているD
G"， =Jω・+1 Xs+ h Xcs + 1)(55) 
S2{S +αXhs + lXs+ c) 
また，このときの設計に際して利用したボード線図を図1に示す。
②慣性が100倍変動する場合を考え，①で設定した基準値に対して0.1倍， 10倍変動するものとす
ると，ゲイン線図において，J min / J = O.1のとき，
20logJO IGo(ω/ω11 = 1)1= -20 
Jmax /J = 10のとき，
20logJO 1 Go(ω/ωn = 1)1= 20 (57) 
が得られる o また Jmin，Jmid及びJmaxにおける位相余有は任意に決めることができる。本設計で
(56 ) 
は Jmin及びJmaxにおける位相余有を等しくしているo そこで Jminのときの交差角周波数をωc，
位相余有を()cとおくと，
ζGO{Iω/ωωc) =どGo{ω/ωn二1/ωc)=θ(58) 
Jmidのときの位相余有をθlとおくと，
ζGo{ω/ω11 = 1)=θl (59) 
が得られ， (56)--(59)式から， θc及び()Jを適当に決定すれば未知パラメータ α，h，c及びωcが求ま
る。
③基準化を元に戻す。 (55)式及び図10から，②で求まったαは(54)式中のPDIすなわち電流制御
系の応答1/1;に相当しているので，この関係を用いて(54)式中の各ノマラメータ C2N2，C2NJ ，C2NII， C2IJ2 
及び C2D1を，
? ? 。
O[dB] d.O[dB/dec] 
Jmin 
Jnl1J 
J max 
-90[deg] 
ー1801deg]イ許刊汁liド
?
???』??
1/ωc c h ωc a 
Frequcncy[rad/s I 
凶 1 一巡伝達関数のボード線図(方法2) 
C2N2 = 1 /~α2~)+ 1/(1αcl;)+b/(al;) 
C2Nl = 1/いγ)+b/いγ)+b/い2)
ω=-b/や4C~3 ) 
C2D2 = 1/~αb~)+c/(Iαr，) 
C2Dl = c/いγ)
と求めることができる D またK2については，
ら，(54)式において，
201oglO IGo (ω= 1/ α1~) 1=0 
を解くことにより得られる。
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(60) 
(61) 
(62) 
(63) 
(64) 
Jmidのときの交差角周波数が1(1αr，)で・あることか
(65) 
④偏差面積IAEを評価関数として取り入れ，慣性がJmin及びJmaxのときの負荷ステップの過渡応
答のシミュレーションで確認しながら，この値が最も小さいときの位相余有仇及び8)を選ぶ。本
設計では 8c及び81をそれぞれ5[deg]ずつ変化させていった。このときのJmmt Jmaxの場合の各
位相余有に対するIAEを図12(aλ(b)に示す。図12において，メインループである速度制御系にお
いて応答が最も速いJminのときの交差角周波数ωcが，マイナーループである電流制御系の応答
1I~より大きくならないように仇及び θl を選ぶ必要がある。その結果 ， 8c = 30[deg]及び
0.6 
θ1 [deg] 
r=;-25 
0.4 -・-30
U壬」03 
一合一35
一挺-40
一様-45
0.2 -・-50
一→一一
O 
20 25 30 35 
θc [deg] 
(a) J = Jminのとき
0.18 
0.16 θ1 [deg] 
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(b) J=.J町出のとき
図12 各位相余有に対するlAE(方法 2) 
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θ1 = 40[deg]が得られた。
以上のことから(54)式中の各ノfラメータを決定すると安定化補償器の設計例は次式のようになる O
c = 4.27(s ~ 38.6X什 138Xs+669) -
1 - s(s + 69.2Xs + 336) 
(66) 
次に， C。の設計について述べる。 Cりは(38)式で表されたが，方法 lと同様に簡単化のため-次
遅れフィルタとし， 目標値ステップ入力に対して実速度のオーバーシュートが+10%以内に収まる
ように，また， 目標値に対する応答のロバスト性を考え，制御系の閉ループ伝達関数のボード線凶
において，慣性がJmin及びJmaxのときの帯域幅がほぼ同じになるように， さらに s→Oでiと
なるように次式のように設計した。
??
?
?
??
?
??
?
? ?? ?
??
(67) 
以上でc及びCoが設計できたので，次に慣性をJminから Jmaxまで10倍変化させたときの各シ
ミュレーション結果を示す。図，13にGoのボード線図を，図14'こ負荷ステップ応答を，図15に閉ル
ープ伝達関数のボード線図を，図16に目標値ステップ応答を示す。図14において 1秒から 3秒まで
負荷外乱として定格トルクをステップで加えており，図16において 1秒から10[rpm]の目標値ステ
ップを加えている o 図13--図16から， C1及びCoが仕様通りに設計できており，また慣性変動に対
してロバストであることが分かる。
方法 1と比較すると， 自由パラメータが増えた分，制御特性がさらに良くなっていることが分か
るD 設計した補償器を用いたときの方法 1及び方法2のIAEの各値を表2に示す。表 2において，
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IAEに関して 2つのjj法を比較すると，方法 2はJilt1に比べ .1TllIl1 0)場合約56%. .J Tlli¥Xの場介
約68%に改善されている。また • )i法 l に比べ 1-] 標値ステップ応答及び負術ステップ応符が少々 ß~
動的なのは. {立杭l余有が少なくなってしまい. fJU御系の極が虚中Ihに近付ーいてしまったためであると
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IAEによる 2方法の特性比較(><10.3) 
方法 方法2
22.8 12.7 
:38.2 2G.0 
区J16 
表2
jmmのとき
.1m出のとき
あとがき5. 
本論文で提案した電動機速度制御系の設計法の特徴を要約すると次のようになる。
慣性が大きく変動する電動機速度制御系について既約分解表現に基づく安定化補償器及び
目標値追従補償器の設計法を提案し，臼由パラメータの選び方による 2つの方法を示し，その結果，
2次/2次及び3次/3次の補償器が得られた。
?
?
??
??
安定化補償器及び目標値追従補償器の各ゲインの決定法として，
図に着目することを提案し，慣性変動に対してロバストにするために位相余有を考慮、に入れ，慣性
が最大のときと最小のときの位相余有が同じになるようにループ整形することを提案した。
得られた補償器を用いて負荷ステップ応答及びH標値ステップ応答のシミュレーションで
確認することにより，本設計法によれば慣性変動に対してロバストな屯動機速度制御系が構成でき
ることをノ]えした。
-巡伝達関数のボード線( 2 ) 
( 3 ) 
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